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Verfahren und System zur gerateunabhangigen Bestixnmung von 
Koordinaten eines mittels eines Mikroskops abgebildeten 

Punktes 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein 
System zur gerateunabhangigen Bestimmung von Koordinaten 
eines mittels eines Mikroskops abgebildeten Punktes sowie 
ein Eichobjekttrager zur Verwendung hierzu. 

Mikroskope werden haufig zum Erkennen kleiner, mit dem blo- 
Sen Augen nicht erkennbarer Strukturen sowie zum Auffinden 
charakteristischer Merkmale in solchen Strukturen verwen- 
det . Eine mikroskopische Grundaufgabe in der Zytologie, Hi- 
stologie und Pathologie besteht darin, ein Praparat zu 
durchmustern und nach interessierenden Strukturen, Zellen 
Oder Zellverbanden und ahnlichem zu durchsuchen. Sind die 
Orte solcher Strukturen auf dem Praparat gefunden, ist es 
aus vielfaltigen Grunden wunschenswert , sich diese zu mer- 
ken. Beispielsweise muss die gefundene Struktur zu einem 
spateren Zeitpunkt durch den selben oder einen anderen Be- 
nutzer zwecks Uberpriifung, weiterer Inspektion oder aus 
Grunden der Qualitatssicherung wieder aufgefunden werden. 
Hierzu weisen viele Mikroskope eine Einheit zur Ermittlung 
der Koordinaten von Positionen eines Punktes in einem gera- 
teabhangigen Koordinatensystem auf. Durch elektromechani- 
sches Ermitteln dieser Koordinaten kann zu einem spateren 
Zeitpunkt die aufgefundene Position wieder angefahren wer- 
den. 
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Die Koordinaten sind in der Regel jedoch gerat eabhangig, 
d. h. nur wenn keine Anderungen in der Mikroskopjustierung 
vorgenommen wurden und keine Toleranzen vorhanden waren, 
lassen sich die Koordinaten fur dieses Gerat exakt reprodu- 
zieren. Wird jedoch z. B. der Mikroskoptisch fur eine Repa- 
ratur abgenommen und wieder angebracht, so liefert er fur 
dieselbe Stelle auf dem Praparat andere Koordinaten als die 
ursprunglich bestimmten. Auch sind die Koordinatensysteme 
verschiedener Mikroskope, auch vom selben Typ, nicht (ex- 
akt) gleich. 

Es besteht ein Bedurfnis, eine Interoperabilitat zwischen 
beliebigen Mikroskopen herzustellen, so dass beispielsweise 
ein zweiter Benutzer interessierende Stellen auf einem Pra- 
parat, die ein beliebiger erster Benutzer ermittelt und ge- 
speichert hat, auf seinem System wieder anfahren kann. 

Diese Aufgabe wird durch ein erf indungsgemaSes Verfahren 
und System zur gerateunabhangigen Bestimmung von Koordina- 
ten eines mittels eines Mikroskops abgebildeten Punktes ge- 
lost. Das erf indungsgemafie Verfahren sieht vor, dass zu- 
nachst zu vorgegebenen objektbezogenen Bezugskoordinaten 

(Xi, Yx, Zi) mindestens eines Bezugspunktes Ei in einem DI- 
COM-Koordinatensystem die zugehorigen Geratekoordinaten 

(xi, yi, Zi) des mindestens einen abgebildeten Bezugspunkts 
E x in einem gerateabhangigen Koordinatensystem bestimmt 
werden und hieraus eine Transf ormationsregel C> zur Umrech- 
nung gerat eabhangiger Koordinaten (x, y, z) in die Koordi- 
naten (X, Y, Z) des DICOM-Koordinatensystems ermittelt 
wird. AnschlieSend werden zur gerateunabhangigen Koordina- 
tenbestimmung die Geratekoordinaten (x P , y P , z P ) eines abge- 
bildeten Punktes P mittels der auf gef undenen Transf ormati- 
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onsregel <D in gerateunabhangige Koordinaten (X P , Y P/ Z P ) des 
DICOM-Koordinatensystems umgerechnet . 

Der "Digital Imaging and Communications in Medicine" (DI- 
COM-) Standard wurde zur Formatierung und zum Austausch von 
Bildern medizinischer Gerate entwickelt und in diese Gerate 
integriert. DICOM ist u.a. in den USA , in Europa und in Ja- 
pan bekannt. Das DICOM-Komitee hat am 2. Juli 1999 in Vir- 
ginia, USA, im Supplement 15 einen Standard fur mit sicht- 
barem Licht gewonnene Bilder in der Endoskopie, Mikroskopie 
und der Fotografie festgelegt (Supplement 15: Visible Light 
Image for Endoscopy, Microscopy and Photography) . Mit der 
vorliegenden Erfindung kann dieses nur praparatbezogene und 
daher gerateunabhangige DI COM- Koordinatensys tern auf einem 
beliebigen Mikroskop realisiert werden. Die technische L6- 
sung des erf indungsgemafien Vorgehens besteht aus zwei 
Schritten. Zunachst findet eine Eichung des Mirkroskopkoor- 
dinatensystems dahingehend statt, dass eine Transf ormati- 
onsregel zur Umrechnung gerateabhangiger Koordinaten in ge- 
rateunabhangige Koordinaten des DICOM- Koordinatensyst em er- 
mittelt wird. Nach diesem Kalibrierungsschritt konnen die 
Koordinaten eines beliebigen abgebildeten Punktes mittels 
dieser Transf ormationsregel in gerateunabhangige Koordina- 
ten des DICOM- Koordinatensy terns transf ormiert werden. Letz- 
tere Koordinaten konnen dann zu einem spateren Zeitpunkt 
oder durch einen anderen Benutzer, auch auf einem anderen 
Mikroskop, wieder angefahren werden, wobei selbstverstand- 
lich auch das andere Gerat eine Kalibrierungsmoglichkeit 
fur das DICOM- Koordinatensytem enthalten muss. 

Fur den Kalibrierungsschritt wird in einer besonders vor- 
teilhaften Ausgestaltung zur Vorgabe von Bezugskoordinaten 
des mindestens einen Bezugspunkts El ein Eichobjekttrager 
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verwendet . Dieser Eichobjekttrager besitzt entsprechend der 
Vorgabe des DICOM- Standards Eichkreuze, die die vorgegebe- 
nen Bezugspunkte markieren. 

Um alle in Frage kommenden Transf ormationen in der (x, y) - 
Ebene, namlich Translation, Rotation und Skalierung, opti- 
mal berucksichtigen zu konnen, sind mathematisch mindestens 
2,5 Bezugspunkte oder Eichkreuze auf dem Eichobjekttrager 
notwendig. Zusatzliche Punkte konnen notwendig sein, wenn 
eine Kalibrierung auch in z-Richtung erfolgen soli. 

Da in der Mikroskopie bestimmte Typen von Objekttragern 
verwendet werden, ist es vorteilhaft, fur jeden Objekttra- 
gertypus einen entsprechenden Eichobjekttrager herzustellen 
und fur das erf indungsgemaSe Verfahren zu verwenden. 

Zu Kalibrierungszwecken sind beispielsweise drei Eichkreuze 
entsprechend Bezugspunkten Ei, E 2 und E 3 auf einem Eichob- 
jekttrager (Eichslide) angebracht . Die (X, Y, Z) - 
Koordinaten dieser Bezugs- oder Eichpunkte Ei bis E 3 sind 
festgelegt. Sie beziehen sich auf den Nullpunkt des DICOM- 
Koordinatensystems, der an einer AuSenecke des Objekttra- 
gers liegen kann. 

Die Eichpunkte E x bis En (n & 1) werden mit dem Mikrosko- 
piertisch angefahren und der jeweilige (xi, y lf z x ) , 
(Xnr y n , z n ) -Wert wird in dem nativen, also gerateabhangigen 
Koordinatensystem des verwendeten Mikroskops aufgenomrnen 
und gespeichert. Fur die Eichpunkte Ei bis E n sind die (X, 
Y, Z) -Werte im DICOM- Koordinatensystem sowie nach Vermes- 
sung die (x # y, z) -Werte im nativen Koordinatensystem be- 
kannt, so dass uber Standardverf ahren eine Transf ormat ions - 
regel zur Umrechnung gerateabhangiger Koordinaten in die 
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gerateunabhangigen Koordinaten des DICOM-Koordinatensystems 
berechnet werden kann. 

Hierbei bietet sich fur die (x, y) -Koordinaten als Trans- 
formations verfahren das der liberbestimraten Affintrans forma- 
tion an. Fur die in einer Ebene vorkommenden Transf ormatio- 
nen der Translation, Rotation und Skalierung durch einen 
Skalenfaktor werden mathematisch mindestens 2,5, in der 
Praxis also mindestens 3 Bezugspunkte (Eichkreuze) beno- 
tigt, wenn alle genannten Kalibrierungsmoglichkeiten be- 
rucksichtigt werden sollen. 

Der Z-Nullpunkt des DICOM-Koordinatensystems liegt auf der 
Oberflache des Objekttragers (ohne Deckglas) . Da bei der 
oben beschriebenen Kalibrierung auch die nativen Z- 
Koordinaten mit aufgenommen werden, kann auch der z-Wert in 
das DICOM-Koordinatensystem uberfuhrt werden. Bei der Z- 
Kalibrierung lassen sich im wesentlichen zwei Falle unter- 
scheiden. 

Sollten bei der Kalibrierung z-Werte der Oberflache des 
Eichobjekttragers in einer Richtung der (X, Y) -Ebene zu- 
oder abnehmen, so liegt der Hinweis vor, dass der Eichob- 
jekttrager nicht exakt horizontal liegt, sondern eine 
schiefe Ebene mit Neigung in Z-Richtung darstellt. In die- 
sem Fall sollte zur Erhohung der Genauigkeit auch eine Z- 
Kalibrierung mit einem Ansatz in Form einer Schragebene er- 
folgen, da andernfalls die Genauigkeit der (X # Y) - 
Kalibrierung abnimmt . In diesem Fall lasst sich entlang der 
Neigung der Schragebene durch Fokussierung auf die Oberfla- 
che des Objekttragers die Abweichung Az vermessen und an- 
schliefiend die Z- Kalibrierung vornehmen, wozu mathematisch 
mindestens 1,5 Punkte notwendig sind. Fur eine derartige Z- 
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Kalibrierung zusammen mit einer uberbestimmten Affintrans- 
formation in der (X, Y) -Ebene werden also mindestens 4 
Punkte (2,5 + 1,5 = 4) auf dem Eichobjekttrager benotigt. 

Wird hingegen f estgestellt , dass die z-Koordinaten einiger 
ausgewahlter Bezugspunkte auf dem Eichobjekttrager vonein- 
ander abweichen, ohne aber die Form einer Schragebene auf- 
zuweisen, bietet sich als einfache Trans format ions regel ei- 
ne Mittelbildung an, bei der eine Mittelung der genannten 
z-Koordinaten der Bezugspunkte erfolgt und dieser Mittel- 
wert zum Nullpunkt in z-Richtung definiert wird. Mit ande- 
ren Worten entspricht der errechnete Mittelwert der z- 
Koordinaten dem Nullpunkt im DICOM-Koordinatensystem. 

Weiterhin ist vorstellbar, dass die beiden oben genannten 
Effekte kombiniert auftreten. 

Zur Verwendung fur das erf indungsgemaSe Verfahren wird ein 
Eichobjekttrager mit mindestens einem Bezugspunkt mit vor- 
gegebenen Bezugskoordinaten in einem DICOM- 

Koordinatensystem vorgeschlagen. Wie bereits ausgefuhrt, 
sind auf diesem Eichobjekttrager Eichkreuze vorhanden, die 
die Bezugspunkte fur x des erf indungsgemaSe Verfahren dar- 
stellen. Im DICOM-Koordinatensystem liegt der Nullpunkt auf 
einer der AuSenecken des rechteckigen Eichobj ekttragers . Es 
ist besonders vorteilhaft, wenn der Eichobjekttrager in 
GroSe und Form einem bekannten Typus von Objekttragern wie 
sie in der Mikroskopie verwendet werden, entspricht. 

Zur Interoperabilitat ist es notwendig, dass die Kalibrie- 
rung gemafi erf indungsgemaSem Verfahren auf den jeweiligen 
Systemen (Mikroskopen) erfolgt. Hierzu ist die Verwendung 
identischer Eichobjekttrager am besten geeignet. 
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Als System zur gerateunabhangigen Bestimmung von Koordina- 
ten eines abzubildenden Punktes mit einem Mikroskop, das 
eine Einheit zur Bestimmung von Geratekoordinaten (x P/ y P , 
z P ) eines abgebildeten Punktes P aufweist # ist erfindungs- 
gemaS vorgesehen, dass eine Rechnereinheit vorgesehen ist, 
die aus Geratekoordinaten (xi, y 1# Zi) mindestens eines ab- 
gebildeten Bezugspunktes Ei und zugehorigen vorgegebenen 
objektbezogenen Bezugskoordinaten (X X/ Y x , Z x ) in einem DI- ' 
COM -Koordinatensys tern eine Transf ormationsregel 3> zur Umre- 
chung von gerateabhangigen Koordinaten in Koordinaten des 
DICOM-Koordinatensystems berechnet. Die Rechnereinheit zur 
Berechnung der Transf ormationsregel kann im Mikroskop in- 
tegriert oder Bestandteil eines peripheren Rechners sein. 

Mit diesem erf indungsgemafien System konnen gerateabhangige 
Koordinaten in gerateunabhangige Koordinaten des DICOM- 
Koordinatensystems transf ormiert werden. Hierzu wird die 
ermittelte Transf ormationsregel <£ auf die Koordinaten (x p , 
y P / z p ) eines beliebigen abgebildeten Punktes P angewandt 
und die entsprechenden Koordinaten (X P , Y P/ Z P ) im gerateu- 
nabhangigen DICOM-Koordinatensystem berechnet . Urn das er- 
f indungsgemafie Verfahren der Kalibrierung und anschliefien- 
den Berechnung gerateunabhangiger Koordinaten moglichst ef- 
fizient zu automatisieren, ist es sinnvoll, dieses Verfah- 
ren mittels eines Computerprogramms zu implement ieren, das 
insbesondere auf der erwahnten Rechnereinheit des erfin- 
dungsgemaSen Systems gestartet und ausgefuhrt wird. Das 
Computerprogramm kann auf Datentragern, wie CD-ROMs, EE- 
PROMs oder auch in Form von Flash-Memories gespeichert 
sein, oder uber diverse Rechnernetze (wie Intranet oder In- 
ternet) in den Arbeitsspeicher herunterladbar sein. 
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Beim Ablauf dieses Compute rprogramms werden beispielsweise 
nach Auflegen eines Eichobj ekttragers mit einem DICOM- 
Koordinatensystem auf den Mikroskoptisch die in Form von 
Eichkreuzen auf gebrachten Bezugspunkte im gerateabhangigen 
Koordinatensystem (automatisch) vermessen und die entspre- 
chenden Koordinaten bestimmt, Nach Vermessung von vorzugs- 
weise drei oder mehr solcher Bezugspunkte startet das Com- 
puterprogramm die Berechnung der Transf ormationsregel . An- 
schlieSend wird eine Probe mit diesem Mikroskop untersucht 
und die Geratekoordinaten eines interessierenden Punktes 
werden vom Computerprogramm mittels der Transf ormationsre- 
gel automatisch im gerateunabhangige Koordinaten des DICOM- 
Koordinatensystems umgerechnet . 

Das Computerprogramm kann den gesamten geschilderten Ablauf 
durch Interaktion mit dem Benutzer steuern oder bestimmte 
Abschnitte des Verfahrens in Form von Programmmodulen auto- 
matisch ausfuhren. 

Im Folgenden soil die Erfindung und ihre Vorteile anhand 
eines in den Zeichnungen dargestellten Ausf uhrungsbei spiels 
naher erlautert werden. 

Es zeigt 

Figur 1 ein erf indungsgemafies System zur gerateunabhangi- 
gen Bestimmung von Koordinaten eines abzubilden- 
den Punktes mit einem Mikroskop in schematischer 
Ansicht ; 

Figur 2 einen erf indungsgemaSen Eichobj ekttrager und ein 
Mikroskopbild mit einem schematisch dargestellten 
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Teil der Einheit zur Bestimmung von Geratekoordi- 
naten zur Ermittlung der Transf ormationsregel 0; 

Figur 3 einen abgebildeten Punkt P im gerateabhangigen 
Koordinatensystem und im DICOM-Koordinatensystem. 

Figur 1 zeigt in sehr schematischer Form ein Mikroskop 1 
mit Objektiv 7 zur vergroSerten Abbildung von Objektstruk- 
turen, die von einem Objekttrager 6 getragen werden. Bei 
diesen Obj ektstrukturen kann es sich urn Zellen oder Zell- 
verbande, aber auch urn technische Strukturen wie Halblei- 
terstrukturen handeln. Dement sprechend reichen die Anwen- 
dungen der Mikroskopie vom medizinischen Bereich (Zytolo- 
gie, Histologie, Pathologie) bis in den technischen Bereich 
(bspw. Waferherstellung oder Nanotechnologie) . Bei diesen 
Einsatzgebieten ist es notwendig, daS Auf f alligkeiten oder 
Fehler in den Strukturen markiert und zu einem spateren 
Zeitpunkt oder von einem anderen Benutzer wieder aufgefun- 
den werden konnen. 

Haufig ist eine Rechnereinheit 2 an das Mikroskop 1 oder an 
eine Mikroskopkamera 11 angeschlossen, urn Mikroskopbilder 
weiterverarbeiten und speichern zu konnen. Der Einfachheit 
halber sei im Folgenden angenommen, daS die Mikroskopbilder 
8 auf einem Monitor 10 der Rechnereinheit 2 betrachtet wer- 
den konnen, und dafi zumindest ein Teil der Einheit 4 zur 
Bestimmung von Geratekoordinaten (Koordinaten im Mikroskop- 
bild) auch in der Rechnereinheit 2 vorhanden ist. 

Der Objekttrager 6 ist auf einem Mikroskoptisch 5 haufig 
durch Vakuumansaugung aufgebracht, wobei der Mikroskoptisch 
5 in der Regel in seiner raumlichen Lage verstellbar ist. 
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Zur Untersuchung der Obj ektstrukturen kann eine Gesamtauf- 
nahme (Oneshot) oder ein Scan durchgefuhrt werden. 

Die vom Mikroskop 1 oder von der Mikroskopkamera 11 an die 
Rechnereinheit 2 ubertragenen Bilddaten werden in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel in einem gerateabhangigen Koordinaten- 
system auf dem Monitor 10 der Rechnereinheit 2 dargestellt, 
wobei bspw. durch Anklicken eines bestimmten Punktes im 
dargestellten Bilds mittels einer Maus 12 die entsprechen- 
den Koordinaten dieses Punktes im Mikroskopsystem ermittelt 
und angezeigt und abgespeichert werden konnen. 

Die Rechnereinheit 2 weist im vorliegenden Fall ein Compu- 
terprogramm auf, das aus Koordinaten eines oder mehrerer 
abgebildeter Bezugspunkte und den zugehorigen bekannten 
vorgegebenen Bezugskoordinaten bezogen auf ein DICOM- 
Koordinatensystem auf dem Objekttrager 6 eine Transf ormati- 
onsregel <D ableiten kann, mittels derer gerateabhangige Ko- 
ordinaten in Koordinaten eines DICOM-Koordinatensys terns um- 
gerechnet werden konnen (ein Beispiel fur ein solches Com- 
puterprogramm ist am Ende dieser Beschreibung zu f inden) . 
Hierzu ist es sinnvoll, eine Eichung des Systems vorzuneh- 
men, indem ein Eichobjekttrager 3 mit mindestens einem Be- 
zugspunkt in einem DICOM-Koordinatensystem als Objekttrager 
verwendet wird, urn anhand des oder der abgebildeten Bezugs- 
punkte die Transf ormationsregel zu berechnen. 

Die gerateunabhangige Bestimmung von Koordinaten eines ab- 
gebildeten Punktes, der bspw. eine Storung, eine Auffallig- 
keit oder einen Fehler darstellt, ist zur zuverlassigen 
Wiederauf f indung des Punktes von enormem Vorteil. Dies er- 
moglicht ein zuverlassiges Widerauff inden trotz Toleranzen 
beim selben oder bei gleichen Geraten, etwa bei der spate- 
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ren Kontrolle am selben Gerat oder an einem Gerat gleicher 
Bauart, aber auch bei der spateren Untersuchung an einem 
anderen Gerat oder in der Fernmikroskopie (Telepathologie 
oder Ferndiagnosen oder -operationen) . 

Figur 2 zeigt einen Eichobjekttrager 3 mit DICOM-(XY-) Ko- 
ordinatensystem und das zugehdrigen Mikroskopbild 8 mit ge- 
rateabhangigem (xy) -Koordinatensystem. Die Transf ormations- 
regel d> stellt den Bezug zwischen den beiden Koordinaten- 
systemen her. 

Der erf indungsgemaSe Eichobjekttrager 3 (Eichslide) zeigt 
in dieser Ausf uhrungsf orm sechs Eichkreuze 9, entsprechend 
Punkten E x bis E 6 in einem DICOM-Koordinatensystem X, Y, Z, 
wobei der Nullpunkt in der linken oberen Ecke des Eichob- 
jekttragers 3 liegt. Aus Grunden der Einfachheit wird im 
Folgenden die Z-Koordinate nicht betrachtet. Moglichkeiten 
zur Z-Kalibrierung sind in vorliegender Beschreibung oben 
angegeben. Zur Eichung des in Figur 1 dargestellten Systems 
wird zunachst der Eichobjekttrager 3 auf den Mikroskoptisch 
5 aufgebracht und mittels des Mikroskops 1 und der Rechner- 
einheit 2 ein Mikroskopbild 8 erzeugt . Auf der unteren 
Halfte der Figur 2 ist ein solches Mikroskopbild 8 mit ei- 
nem gerateabhangigen Koordinatensystem x, y dargestellt, 
wobei mittels einer Einheit 4 die entsprechenden Gerateko- 
ordinaten (x 1# y x ) bis (x 6 , y 6 ) zu den abgebildeten Eich- 
kreuzen (E a bis E 6 ) bestimmt werden konnen. Es sei ange- 
merkt, daS nicht alle sechs Eichkreuze 9 zur Eichung heran- 
gezogen werden miissen, sondern daS je nach erwunschter Ge- 
nauigkeit weniger Eichkreuze ausreichen. Wie oben beschrie- 
ben, ist es jedoch zweckmafcig, zum Ableiten einer Transfer- 
mationsregel mittels uberbestimmter Af f intransf ormation 
drei Eichkreuze zu verwenden. 
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Das Verfahren der uberbestimmten Af f intransf ormation (vgl . 
Beispiel am Ende dieser Beschreibung) ist an sich bekannt 
und soil deshalb im Folgenden nicht im einzelnen erlautert 
werden. Auch andere dem Fachmann bekannte Verfahren zur Ab- 
leitung der Transf ormationsregel <D sind moglich. Die Ein- 
heit 4 zur Bestimmung von Geratekoordinaten bestimmt die 
Koordinaten einer geeigneten Anzahl von abgebildeten Eich- 
kreuzen, also der entsprechenden Bezugspunkte E 1# E 2 , E 3 ..., 
im x, y-Koordinatensystem. Die Koordinaten der entsprechen- 
den Eichkreuze 9 (Bezugspunkte) auf dem Eichobjekttrager 3 
im DICOM-XY-Koordinatensystem sind vorgegeben. Hieraus kann 
die Rechnereinheit 2 oder besser gesagt ein entsprechendes 
Computerprogramm, das auf dieser Rechnereinheit 2 ablauft, 
die Transformationsregel 0 zur Umrechnung gerateabhangiger 
Koordinaten (x, y) in gerateunabhangige Koordinaten (X, Y) 
des DICOM-Koordinatensystems berechnen. 

Es ist sinnvoll, wenn zu den gangigen Obj ekttragerf ormaten 
entsprechende Eichobjekttrager hergestellt werden, mit Hil- 
fe derer - wie oben beschrieben - zugehorige Transf ormati- 
onsregeln G> berechnet werden. 

Mit der ermittelten Transformationsregel <D konnen nunmehr 
die Geratekoordinaten (x P/ y P ) eines abgebildeten Punktes 
P, wie in Figur 3 dargestellt, in gerateunabhangige Koordi- 
naten (X P/ Y P ) des DICOM-Koordinatensystems umgerechnet 
werden. Hierbei kann der Punkt P bspw. eine Auf f alligkeit 
in einer Zellstruktur oder einen Fehler in einer Halblei- 
terstruktur darstellen. Die Koordinaten des Punktes P wer- 
den uber die Einheit 4 zur Bestimmung von Geratekoordinaten 
bestimmt und mit der bekannten Transformationsregel 0> in 
gerateunabhangige Koordinaten des DICOM-Koordinatensystems 
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umgerechnet . Fur eine spatere Kontrolle oder Nachuntersu- 
chung werden die gerateunabhangigen Koordinaten des Punktes 
P zusammen mit der Probe fur die Nachuntersuchung uberge- 
ben. Das System, an dem die Nachuntersuchung erfolgt, mu£ 
selbstverstandlich auch uber eine Kalibrierungsmoglichkeit 
fur das DICOM- Koordinatensyst em verfugen. Insbesondere ist 
es notwendig, dalS dieses System aus den uberlief erten DI- 
COM- Koordinaten des Punktes P mit der inversen Transforma- 
tionsregel cp" 1 die zugehorigen gerateabhangigen Koordinaten 
des Punktes P berechhet, damit dieser Punkt im Mikroskop- 
bild 8 wieder angefahren werden kann. 



Im folgenden ist ein Beispiel fur ein in der Programmier- 
sprache C erstelltes Computerprogramm angegeben, mittels 
dessen uber das Verfahren der uberbestimmten Af f intransf or- 
mation eine Hin- und Rucktransf ormation der Koordinaten aus 
einem nativen Mikroskopkoordinatensystem und dem DICOM- 
Koordinatensystem vorgenommen werden kann: 



/* v 

// Berechnung zur uberbestimmten Affintransformation 

// Hin- und ROcktransf ormation (forward and backward calculation) 

// Koordinatensysteme sind: 

// natives Mikroskop-Koordinatensystem, objekttragerabhangig 

// Mikroskop-unabhSngiges DICOM Koordinatensystem 

// 

/* v 

#include <stdio.h> 

r* FunKtion PROTOTYPEN **/ 

// gegeben: native Mikroskop-Koordinaten, berechne DICOM Koordinaten 
void CalculateDICOMCoordinates ( 
double x^Microscope, 
double yJVIicroscope, 
double *pX_DICOM, 
double *pY_DICOM 

); 

// gegeben: DICOM Koordinaten, berechne native Mikroskop-Koordinaten 
void CalculateNativeMicroscopeCoordinates ( 
double XJDICOM, 
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double YJDICOM, 
double *px_Microscope, 
double *py_Microscope 

); 

// berechne Koordinaten-Transformationskoeffizienten far Hin- und RGcktransformation 
int CalcForwBackwTransCoefficients ( 
int NoOfGaugingPoints, 
double *x_MicroscopeSystem f 
double *y_MicroscopeSystem, 
double *x_DICOMSystem, 
double *y_DICOMSystem 

); 

// setze Transformationskoeffizienten auf Defaultwerte zurQck 
void ResetTransformationCoefficients (void); * 

int CalculateTransformation ( 

double *a f double *b, double *c, 

double *d, double *e, double *f, 

int NoOfGaugingPoints, 

double *x_Microscope, double *y_Microscope, 

double *x_DICOM, double *y_DICOM 

); 



/* statische Variablen fur Koordinatentransformation */ 

I* forward transformation coefficients (Hintransformationskoeffizienten) */ 

double aFwd = 1.0; 

double bFwd = 1.0; 

double cFwd = 0.0; 

double dFwd = 1 .0; 

double eFwd = 1 .0; 

double fFwd = 0.0; 

/* backward transformation coefficients (ROcktransformationskoeffizienten) */ 

double aBwd = 1.0; 

double bBwd = 1.0; 

double cBwd = 0.0; 

double dBwd = 1 .0; 

double eBwd = 1 .0; 

double fBwd = 0.0; 



int main (void) 

{ // Koordinaten der Eichpunkte E1 bis E6 im DICOM- und nativen Mikroskopsystem 

double aXJDICOM Q = {3000., 3000., 3000., 17000., 17000., 17000.}; 
double aY_DICOM Q = {10000., 30000., 50000., 10000., 30000., 50000.}; 
double axJVIicroscope Q = {41000., 43000..45000., 181000., 183000., 185000.}; 
double ayJVIicroscope Q = {129400., 309400., 489400., 126600.. 306600 

486600.}; 

double xMicTest, yMicTest; 
double XDICTest, YDICTest; 
int i; 



printf ("\n\n"); 
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tem\n n ); 



printf ("Affin Transformation From Native Microscope To DICOM Coordinate Sys- 
printf 



=\n 



w ); 



printf ("\n\n\n"); 



printf ("Coordinates of gauging points\n\n"); 
for (i=0; i<=5; ++i) { 

printf ("E%d: X-DICOM=%10.1f Y-DICOM=%10.1f x-Mic=%10.1f y- 

Mic=%10.1f\n", 

i+1, aX_DICOM [i], aY_DICOM fl], axJVIicroscope [i] t ay_Microscope [i]); 
printf ("\n\n"); 

if (0 == CalcForwBackwTransCoefficients (6, 

axJVIicroscope, ayJVIicroscope, aX_DICOM, aY_DICOM)){ 
printf ("computation failed\n"); 
return 0; 

} 

printf ("forward calculation coefficients\n"); 
printf ("- -\n M ); 

printf ("X-DICOM = %.4f * x-Mic + %.4f * y-Mic + %.4f\n", aFwd.bFwd.cFwd); 
printf ("Y-DICOM = %.4f * x-Mic + %.4f * y-Mic + %.4f\n\n\n", dFwd,eFwd,fFwd); 

printf ("backward calculation coefficients\n"); 
printf (" \n\n"); 

printf ("x-Mic = %.4f * X-DICOM + %.4f * Y-DICOM + %.4f\n'\ aBwd.bBwd.cBwd); 
printf ("y-Mic = %.4f * X-DICOM + %.4f * Y-DICOM + %.4f\n\n\n n , 
dBwd.eBwd.fBwd); 

printf ("Tests of calculation^"); 
printf (• -\n\n"); 

printf ("Testl using microscope coordintes of gauging point E4 as input\n"); 
printf ("\n\n"); 

xMicTest= 181000.; 
yMicTest = 126600.; 

printf ("*** input ***: x Microscope =%10.1f y Microscope=%10.1f\n", xMicTest, 

yMicTest); 

CalculateDICOMCoordinates (181000., 126600., &XDICTest, &YDICTest); 

printf ("*** result x DICOM =%10.1f y DICOM =%10.1f\n\n", XDICTest, 

YDICTest); 

printf ("End of testl \n\n"); 



printf ("Test2 applying forward and backward transformation to test pointVn"); 
printf ("\n\n"); 

xMicTest = 100000.; 
yMicTest = 250000.; 

printf ("*** input x Microscope =%10.1f y Microscope=%10.1f\n", xMicTest, 

yMicTest); 

printf ("forward transform\n n ); 

CalculateDICOMCoordinates (xMicTest, yMicTest, &XDICTest, & YDICTest); 

printf ("*** result ***: x DICOM =%10.1f y DICOM =%10.1f\n", XDICTest, YDICTest); 

printf ("backward transform\n"); 
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xMicTest = 0.; 
yMicTest = 0.; 

CalculateNativeMicroscopeCoordinates (XDICTest.YDICTest, 

&xMicTest, 

&yMicTest); 

printf ("*** result x Microscope =%10.1f y Microscope =%10.1f\n", xMicTest, 

yMicTest); 

printf ("End of test2 \n\n w ); 
return 0; 



/* --*/ 

// Hintransformation: berechne DICOM Koordinaten aus 
// nativen Mikroskop-Koordinaten 



void CalculateDICOMCoordinates ( 

// input: x,y Koordinaten im Mikroskopsystem 

double x_Microscope, 

double y_Microscope, 

//output: X,Y Koordinaten im DICOM System 
double *pX_DICOM, 
double *pY_DICOM 
) 



{ 



*pX_DICOM = aFwd * xJVlicroscope + bFwd * yJMicroscope + cFwd; 
*pY_DICOM = dFwd * xJVlicroscope + eFwd * yJVIicroscope + fFwd; 



r */ 

// Rucktransformation: berechne native Mikroskop-Koordinaten aus DICOM 
// Koordinaten 

r _ */ 

void CafculateNativeMicroscopeCoordinates ( 
// input: X.Y Koordinaten im DICOM System 
double X_DICOM, 
double YJDICOM, 

// output: x f y Koordinten im Mikroskopsystem 
double *px_Microscope f 
double *py_Microscope 
) 

{ 

*px_Microscope = aBwd * X_DICOM + bBwd * Y_DICOM + cBwd; 
*py_Microscope = dBwd * X_DICOM + eBwd * YJDICOM + fBwd; 



int CalcForwBackwTransCoefficients ( 
int NoOfGaugingPoints, 
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double *x_MicroscopeSystem, 
double *y_MicroscopeSystem, 
double *x_DICOMSystem, 
double *y_DICOMSystem 

) 

/* =========================================================== */ 

{ 

if (NoOfGaugingPoints<3) return 0; 

if (0 == CalculateTransformation (&aBwd,&bBwd ( &cBwd i &dBwd l &eBwd,&fBwd f 
NoOfGaugingPoints, x_MicroscopeSystem, yJWcroscopeSystem, 
x_DICOMSystem, yJDICOMSystem)) 
return 0; 

if (0 == CalculateTransformation (&aFwd 1 &bFwd,&cFwd t &dFwd,&eFwd t &fFwd > 
NoOfGaugingPoints, xJDICOMSystem, y_DICOMSystem, 
x_MicroscopeSystem, yJWicroscopeSystem)) 
return 0; 

return 1 ; 

} 



/• =========================================================== */ 

void ResetTransformationCoefficients (void) 
/* =========================================================== V 



{ 



I* Setze Koeffizienten zuruck (reset coefficients) */ 

aFwd = 1 .0; 

bFwd = 1.0; 

cFwd = 0.0; 

dFwd = 1.0; 

eFwd = 1 .0; 

fFwd = 0.0; 

aBwd = 1 .0; 

bBwd= 1.0; 

cBwd = 0.0; 

dBwd = 1.0; 

eBwd = 1 .0; 

fBwd = 0.0; 



/* =========================================================== */ 

int CalculateTransformation ( 
double *a, double *b, double *c, 

double *d, double *e, double *f, 

int NoOfGaugingPoints, 

double *x_Microscope, double *y_Microscope, 

double *xJD»COM. double *y_DlCOM 

) 

r =========================================================== v 

{ 

int i; 
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double *xDIC, *yDIC, *xMic, *yMic; 
double r1 , r2, r3, r4, r5, r6, r7, r8; 
double r9, MO, M 1, M2, M3, r14, r15; 



r1 =r2=r3=r4=r5=r6=r7=r8=M 3=r1 4=r1 5=0.0; 

xDIC = x_DICOM; 
yDIC = y_DICOM; 
xMic = x_Microscope; 
yMic = y_Microscope; 

for (i = 0; i < NoOfGaugingPoints; i++) 
{ 

M += *xDIC; 
r2 += *yDIC; 
r3 += *xDIC * *xDIC; 
r4 += *yDIC * *yDIC; 
r5 += *xMic; 
r6 += *xDIC * *yDIC; 
r7 += *xMic * *yDIC; 
r8 += *xDIC * *xMic++; 
r13 += *yMic; 
M4 += *yDIC++ * *yMic; 
r15 += *xDIC++ * *yMic++; 
} 

/* accounting of coefficients a, b, c V 
for (i=1; i<=2; i++){ 

r9 = r3 * r4 * NoOfGaugingPoints + 2 * r1 * r2 *r6 - M * r1 * r4 - r2 * r2 * r3\ 
- r6 * r6 'NoOfGaugingPoints; 
I* transformation ist singular */ 
if (r9 == 0.0) 

return 0; 

if(i==2) 

{ 

/* accounting of coefficients d, e, f */ 

r5 = M3; 

r7 = r14; 

r8 = M5; 

} 

MO = r8 'r4 * NoOfGaugingPoints + r6 * r2 V5 +r1 * r7 * r2 - \ 

r1 * r4 * r5 - r8 * r2 * r2 - r6 * r7 * NoOf- 
GaugingPoints; 

r1 1 = r3 *r7 * NoOfGaugingPoints + r8 * r2 *r1 +r1 * r6 * r5 - r1 * r1 * r7 - r3 * r2\ 

* r5 - r8 * r6 * NoOfGaugingPoints ; 
M2 = r3 *r4 * r5 + r6 * r7 *r1 +r8 * r6 * r2 \ 

- r8 * r4 * r1 - r5 * r6 * r6 - r3 * r7 * r2; 

M0 = M0/r9; 
M1 =M1 /r9; 
r12/= r9; 
if(i ==1) 
{ 

*a = r10; *b = r11; *c = M2; 
} 

else 

{ 

*d = M0; *e = M1; *f = M2; 
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} 

return 1 ; 

} 

/* ==================== Ende (end of file) ================================ */ 



Der folgende Text zeigt einen Ausdruck, wie er von obigem 
Programm generiert wird, wenn sechs Eichpunkte El bis E6 
vorgegeben und dann zwei Tests durchgefuhrt werden. Der 
erste Test (Testl) nimmt fur den Eichpunkt E4 eine 
Hint ransformat ion ins DICOM-Koordinatensystem vor, wahrend 
der zweite Test (Test2) eine Hin- und Rucktransf ormation 
eines vorgegebenen Testpunkts (P) ausfuhrt: 

Affin Transformation From Native Microscope To DICOM Coordinate System 



Coordinates of gauging points 

E1:X-DICOM= 3000.0 Y-DICOM= 10000.0 x-Mic= 41000.0 y-Mic= 129400.0 

E2:X-DICOM= 3000.0 Y-DICOM= 30000.0 x-Mic= 43000.0 y-Mic= 309400.0 

E3: X-DICOM= 3000.0 Y-DICOM= 50000.0 x-Mic= 45000.0 y-Mic= 489400.0 

E4:X-DICOM= 17000.0 Y-DICOM= 10000.0 x-Mic= 181000.0 y-Mic= 126600.0 

E5:X-DICOM= 17000.0 Y-DICOM= 30000.0 x-Mic= 183000.0 y-Mic= 306600.0 

E6:X-DICOM= 17000.0 Y-DICOM= 50000.0 x-Mic= 185000.0 y-Mic= 486600.0 



forward calculation coefficients 



X-DICOM = 0.1000 * x-Mic + -0.001 1 * y-Mic + -955.3433 
Y-DICOM = 0.0022 * x-Mic + 0.1 1 1 1 * y-Mic + -4465.6743 



backward calculation coefficients 
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x-Mic = 10.0000 * X-DICOM + 0.1000 * Y-DICOM + 10000.0000 
y-Mic = -0.2000 * X-DICOM + 9.0000 * Y-DICOM + 40000.0000 

Tests of calculation 



Testl using microscope coordintes of gauging point E4 as input 

*** input x Microscope = 181000.0 y Microscope= 126600.0 
*** result x DICOM = 17000.0 y DICOM = 10000.0 

End of testl 

Test2 applying forward and backward transformation to test point 

*** input x Microscope = 100000.0 y Microscope= 250000.0 
forward transform 

*** result ***: x DICOM = 8764.7 y DICOM = 23528.1 
backward transform 

*** result x Microscope = 1 00000.0 y Microscope = 250000.0 
End of test2 

Der Ausdruck des obigen, vom Programm erzeugten Textes ist 
im folgenden zur besseren Verstandlichkeit nochmals in 
deutscher Sprache (soweit moglich) wiedergegeben: 

Affine Transformation vom nativen Mikroskop- zum DICOM Koordinatensystem 



Koordinaten der Eichpunkte 

E1:X-DICOM= 3000.0 Y-DICOM= 10000.0 x-Mic= 41000.0 y-Mic= 129400.0 

E2:X-DICOM= 3000.0 Y-DICOM= 30000.0 x-Mic= 43000.0 y-Mic= 309400.0 

E3:X-DICOM= 3000.0 Y-DICOM= 50000.0 x-Mic= 45000.0 y-Mic= 489400.0 

E4:X-DICOM= 17000.0 Y-DICOM= 10000.0 x-Mic= 181000.0 y-Mic= 126600.0 

E5:X-DICOM= 17000.0 Y-DICOM= 30000.0 x-Mic= 1 83000.0 y-Mic= 306600.0 

E6:X-DICOM= 17000.0 Y-DICOM= 50000.0 x-Mic= 185000.0 y-Mic= 486600.0 
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Berechnungskoeffizienten fur Hintransformation 



X-DICOM = 0.1000 * x-Mic + -0.0011 * y-Mic + -955.3433 
Y-DICOM = 0.0022 * x-Mic + 0.1 1 1 1 * y-Mic + -4465.6743 



Berechnungskoeffizienten fOr Rucktransformation 



x-Mic = 10.0000 * X-DICOM + 0.1000 * Y-DICOM + 10000.0000 
y-Mic = -0.2000 * X-DICOM + 9.0000 * Y-DICOM + 40000.0000 



Berechnungstests 



Testl unter Verwendung der Mikroskopkoordinaten des Eichpunktes E4 als Eingabe 

*** Eingabe x Microscope = 181000.0 y Microscope= 126600.0 
*** Ergebnis x DICOM = 17000.0 y DICOM = 10000.0 

Ende des Testl 

Test2 mit Hin- und ROcktransfonmation des Testpunktes 

*** Eingabe ***: x Microscope = 100000.0 y Microscope= 250000.0 
Hintransformation 

*** Ergebnis x DICOM = 8764.7 y DICOM = 23528.1 
Rticktransformtion 

*** Ergebnis x Microscope = 100000.0 y Microscope = 250000.0 
Ende des Test2 
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Bezugszeichenliste 



1 Mikroskop 

2 Rechnereinheit 

3 Eichobj ekttrager 

4 Einheit zur Bestimmung von Geratekoordinaten 

5 Mikroskoptisch 

6 Obj ekttrager 

7 Objektiv 

8 Mikroskopbild 

9 Eichkreuze, -punkte auf Obj ekttrager 

10 Monitor 

11 Kamera 

12 (Computer- ) Maus 

P abgebil deter Punkt 
0 Trans format ionsregel 

X, Y, Z Koordinaten im DICOM-Koordinatensystem, Bezugsko- 
ordinaten 

x, y, z Koordinaten im Mikroskopsystem, Geratekoordinaten 
Ei, .../ E 6 Eichkreuze, -punkte, Bezugspunkte 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur gerateunabhangigen Bestimmung von Koor- 
dinaten eines mittels eines Mikroskops abgebildeten Punktes 
(P) , 

wobei zunachst zu vorgegebenen objektbezogenen Bezugskoor- 
dinaten (X X/ Y Xt Zi) mindestens eines Bezugspunkts (E x ) in 
einem DICOM-Koordinatensystem die zugehorigen Geratekoordi- 
naten (xi, y lf z x ) des mindestens einen abgebildeten Bezugs- 
punkts (Ei) in einem gerateabhangigen Koordinatensystem be- 
stimmt werden und hieraus eine Transf ormationsregel (<J>) zur 
Urnrechnung gerateabhangiger Koordinaten (x, y, z) in die 
Koordinaten (X, Y, Z) des DICOM-Koordinatensys terns ermit- 
telt wird, 

und wobei anschliefSend zur gerateunabhangigen Koordinaten- 
bestimmung die Geratekoordinaten (x P/ y P/ z P ) eines abgebil- 
deten Punktes (P) mittels der auf gef undenen Transf ormati- 
onsregel (<£) in gerateunabhangige Koordinaten (X P/ Y P , Z P ) 
des DICOM-Koordinatensystems umgerechnet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet # 
dass zur Vorgabe von Bezugskoordinaten (X lt Y Xt Zi) eines 
oder mehrerer Bezugspunkte (E x ) ein Eichobjekttrager ver- 
wendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass fur bestimmte Typen von Objekttragern jeweils ein 
Eichobjekttrager hergestellt und/oder verwendet wird. 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass zur Ermittlung der Transf ormationsre- 
gel, insbesondere fur die (x, y) Koordinaten die uberbe- 
stittvmte Affintrans format ion verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Transformationsre- 
gel, insbesondere fur die z- Koordinaten, eine Mittelbildung 
und/oder ein Ansatz in Form einer Schragebene verwendet 
wird. 

6. Eichobjekttrager zur Verwendung in einem Verfahren ge- 
ma£ einem der Anspruche 1 bis 5 mit mindestens einem Be- 
zugspunkt (Ei) mit vorgegebenen Bezugskoordinaten (X Xf Y X| 
Zi) in einem DICOM-Koordinatensystem. 

7. Eichobjekttrager nach Anspruch 6, der in GroSe und 
Form einem bekannten Typus von Objekttragern entspricht. 

8. Verwendung eines Eichobj ekttragers nach einem der An- 
spruche 6 bis 7 fur ein Verfahren gemaS einem der Anspruche 
1 bis 5. 

9. System zur gerateunabhangigen Bestimmung von Koordina- 
ten eines abzubildenden Punktes (P) mit einem Mikroskop, 
wobei das Mikroskop eine Einheit (4) zur Bestimmung von Ge- 
ratekoordinaten (x P/ y P , z P ) eines abgebildeten Punktes (P) 
aufweist, und wobei eine Rechnereinheit vorgesehen ist, die 
aus den Geratekoordinaten (x 1# y lr z x ) mindestens eines ab- 
gebildeten Bezugspunktes (Ei) und zugehorigen vorgegebenen 
objektbezogenen Bezugskoordinaten (Xi, Yi, Zi) in einem DI- 
COM-Koordinatensystem eine Transf ormationsregel ($>) zur Urn- 



WO 2005/017597 



25 



PCT/EP2004/008742 



rechnung von gerateabhangigen Koordinaten (x, y, z) in Ko- 
ordinaten (X, Y, Z) des DICOM-Koordinatensystems berechnet. 

10 . System nach Anspruch 9 , bei dem die Rechnereinheit 
derart ausgestaltet ist, dass sie aus den Koordinaten (x P/ 
y P/ z P ) eines abgebildeten Punktes (P) mittels der ermit- 
telten Transf ormationsregel ($) die entsprechenden Koordi- 
naten (X P/ Y P , Z P ) im gerateunabhangigen DICOM- 
Koordinatensystem berechnet . 

11- Compute rprogramm mit Programmcode-Mitteln, urn ein Ver- 
fahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 5 durchzu- 
fuhren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer oder 
einer entsprechenden Rechnereinheit, insbesondere der Rech- 
nereinheit in einem System gemaS Anspruch 9, ausgefuhrt 
wird. 

12. Computerprogrammprodukt mit Programmcode-Mitteln, die 
auf einem computerlesbaren Datentrager gespeichert sind, urn 
ein Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 5 
durchzufuhren, wenn das Computerprogramm- Produkt auf einem 
Computer oder einer entsprechenden Rechnereinheit, insbe- 
sondere der Rechnereinheit in einem System nach Anspruch 9, 
ausgefuhrt wird. 
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